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摘 要 Schmidt 型 和 Angel 型 的 X 射线 成 像 系统 通过 仿生 龙虾 眼睛 微 通道 结构 实现 全 反射 聚焦 成 像 , 相 比 传统 的 X 射线 成 
像 方式 ,具有 大 视 场 、 高 空间 分 辩 率 和 能 量 获取 能 力 。 研 究 两 个 龙虾 眼 基 础 结构 模型 ,根据 X 射线 掠 入 射 反 射 理论 ,分 析 对 比 
T Angel 和 Schmidt 结构 光线 入 射 焦 面 时 的 分 布 和 空间 分 辩 率 ,并 用 tracepro 软件 建立 模型 仿真 验证 了 两 种 结构 龙虾 眼 在 聚焦 
和 成 像 时 的 接收 光 / 发 射 光 、 最 大 值 /十 字 臂 \ 最 大 值 / 本 底 、 十 字 辟 /本 底 多 个 性 能 参数 。 理 论 分 析 和 仿真 结果 表明 , 当 龙 是 眼 
透镜 焦距 较 长 和 通道 长 宽 比 大 约 为 50 时 ,由 于 多 次 反射 时 的 聚焦 及 成 像 ,Schmidt 模型 比 Angel 模型 的 信 品 比 等 主要 参数 高 ， 
空间 分 辩 率 低 ; 当 龙 虾 眼 透 镜 焦 距 较 短 和 通道 长 宽 比 大 约 为 10 时 ,由 于 单 次 反射 时 的 聚焦 及 成 像 ,Schmidt 模型 比 Angel 模型 


的 信 噪 比 等 主要 参数 低 , 空间 分 辩 率 几乎 一 样 。 
关键 词 ” 龙 虾 眼 X 射线 成 像 Schmidt Angel 
中 图 法 分 类 号 V447 TH743; 文献 标志 码 A 


X 射线 通常 是 指 波长 小 于 10 nm( 对 应 的 光子 
能 量 0. 124 keV) 的 电磁 辐射 , 极 紫 外 辐射 是 指 波 长 
范围 在 10 ~124 nm( 对 应 光子 能 量 10 ~ 124 eV) 的 
电磁 辐射 。 因 为 X 射线 能 量 高 , 穿 透 能 力 强 ,难以 
在 介质 中 发 生 反 射 \ 折 射 , 这 样 给 观测 成 像 带 来 了 很 
大 的 技术 难题 。 因 为 X 射线 只 在 掠 入 射 时 反射 效 
率 最 高 ,由 龙虾 眼 的 聚 光 原 理 , 模仿 龙虾 的 视觉 系 
统 ,使 其 由 多 个 通道 的 反射 镜 构成 进行 掠 入 射 , 这 种 
仪器 具有 大 视 场 、 高 分 辨 率 、 结 构 紧 凑 、 重 量 轻 、 成 本 
低 的 优势 。Schmidt 吕 和 Angel 昌 这 两 种 不 同 结构 
的 龙虾 眼 模型 ,都 使 用 平面 方 孔 , 比 传统 圆 孔 聚焦 效 
率 提高 一 个 数量 级 “3 。 

从 实际 工艺 方面 考虑 , 方 孔 尺寸 很 小 ,通常 只 有 
微米 级 ,因而 在 实际 的 制作 和 加 工 过 程 中 , Angel 型 
平面 方 孔 对 技术 方面 的 要 求 比较 高 , 而 Schmidt 型 
相对 简单 些 。 但 是 目前 没有 文献 对 两 种 方 孔 的 聚焦 
和 成 像 效 果 的 性 能 参数 进行 专项 对 比 。 现 建立 有 限 
物 距 的 成 像 系统 ,比较 Angel 型 和 Schmidt 型 的 聚焦 
和 成 像 的 信 噪 比 和 空间 分 辨 率 。 


1 龙 是 眼 的 结构 
1.1 Schmidt 型 
由 多 组 平面 反射 镜 组 成 的 Schmidt 结构 ( 图 1) ， 
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信 噪 比 


空间 分 辩 率 


是 以 一 维 结构 为 基础 ,把 两 个 一 维 结构 进行 正 交 苹 
加 得 到 的 二 维 聚焦 系统 ”。 由 多 组 平行 玻璃 平板 
构成 的 Schmidt 型 X 射线 龙虾 眼光 学 系统 ,研究 X 
射线 聚焦 和 成 像 。 


图 1 Schmidt 结构 
Fig.1 The schematic of Schmidt geometry 


1.2 Angel 型 

微小 元 胞 组 成 的 Angel 结构 ( 图 2) ,与 真实 的 
龙虾 眼 很 相似 , 是 一 个 截面 是 正方 形 的 平面 方 孔 阵 
列 , 光 线 通 过 互相 垂直 的 两 个 反射 面 各 反射 一 次 后 
会 被 聚焦 或 成 像 。 当 入 射 角 接近 或 小 于 全 反射 临界 
角 的 时 候 ,光线 发 生 全 反射 , 当 入 射 角 大 于 全 反射 临 
界 角 时 ,光线 会 被 孔 壁 吸收 ,不 能 聚焦 或 成 像 。 这 种 
结构 制作 方式 比较 复杂 ,一 般 表 面 粗糙 度 比较 难于 
控制 ”。 
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2 Angel 结构 
Fig.2 The schematic of Angel geometry 


2 光路 的 理论 分 析 


2.1 入 射 焦 面 的 光线 分 析 

从 光 轴 上 一 个 点 光源 发 出 的 光线 经 过 龙虾 眼光 
学 系统 后 , 在 互相 垂直 的 两 个 侧 壁 发 生 的 反射 光线 
汇聚 到 像 点 ,照射 到 CCD 上 有 三 种 类 型 光线 ,如 图 
3 ,研究 系统 的 一 个 维度 ,光线 分 为 两 种 : 经 过 龙虾 眼 
镜片 反射 的 光线 1, 直接 穿 过 龙虾 眼镜 片 之 间 微 孔 
的 光线 2。 

二 维 的 龙虾 眼 的 光线 分 为 三 种 : 第 一 种 是 在 两 
个 维度 上 都 没有 经 过 镜片 反射 的 光线 ,由 图 3 中 的 
光线 2 组 成 ,它们 直接 穿 过 镜片 之 间 的 微 孔 , 对 成 像 
没有 贡献 ,在 CCD 上 形成 大 致 均匀 的 本 底 信 号 , 叫 
做 EE 光 ; 第 二 种 是 只 在 一 个 维度 上 经 过 镜片 反射 
而 另 一 个 正 交 的 维度 上 直接 穿 过 镜片 的 光线 ,在 两 
个 维度 上 分 别 由 图 3 中 的 光线 1 和 光线 2 组 成 , 根 
据 光 线 反 射 和 穿 过 所 在 维度 的 不 同 ,分 别 叫 做 OE 
或 E0 光 , 在 CCD 上 分 别 形成 了 的 十 字 心 的 垂直 线 
和 水 平 线 ; 第 三 种 是 在 两 个 正 交 的 维度 上 都 经 过 镜 
片 反射 的 光线 ,在 两 个 维度 上 均 由 图 3 中 的 光线 1 
组 成 ,这 种 光线 聚焦 在 CCD 上 十 字 心 的 中 心 位 置 
点 ,形成 中 心 亮 斑 , 叫 作 00 St 。 

对 X 射线 波段 来 说 全 反射 角 较 小 ”。 在 镜片 
长 度 和 方 孔 边 长 比例 在 两 个 数量 级 以 内 的 时 候 , 发 
生 单 次 反射 。 


3 龙虾 眼 成 像 人 出 视 示意 图 


Fig.3 Side schematic diagram of lobster-eye imaging 


假设 X 射线 是 各 向 同性 的 光源 ,考虑 二 维 龙 是 
眼 的 第 一 种 光线 。 根 据 对 一 维 龙虾 眼 的 分 析 ， 
Schmidt 型 的 龙虾 眼 直 接 穿 过 镜片 之 间 微 孔 的 能 量 是 
Angel 型 龙虾 眼 的 1 ~4 倍 ,而 总 面积 没有 变化 ,所 以 
Schmidt 型 龙虾 眼 CCD 上 接收 的 本 底 信 号 的 光 通 量 
是 Angel 型 的 4 倍 。 考 虑 二 维 龙虾 眼 的 第 二 种 光线 。 
由 于 十 字 心 的 长 度 是 由 图 3 中 第 2 种 光线 引起 ,而 
Schmidt 型 的 龙虾 眼 在 产生 第 二 种 光线 的 角度 是 An- 
gel 型 的 2 倍 , 所 以 Schmidt 型 的 龙虾 眼 十 字 心 单个 峰 
的 长 度 是 Angel 型 的 2 倍 。 第 二 种 是 考虑 Schmidt 型 
龙虾 眼 单 个 镜片 长 度 是 Angel 的 0.5 倍 ,从 一 维 的 结 
果 直 接 得 出 从 这 个 角度 Schmidt 型 龙虾 眼 的 十 字 臂 照 
度 是 Angel 的 0.5 ~ 1 倍 。 不 考虑 两 个 方面 的 相关 性 ， 
总 体 上 Schmidt 型 龙虾 眼 的 十 字 臂 照度 是 Angel 的 
0.5 ~2 倍 。 考 虑 二 维 龙 是 眼 的 第 三 种 光线 ,与 第 二 种 
光线 相似 , 对 于 各 向 同性 的 光源 ,相同 条 件 下 Schmidt 
型 龙虾 眼 的 聚焦 效率 是 Angel 型 的 ~0.5 - ~1.5 倍 。 

假设 : 各 向 同性 光源 ; 龙虾 眼镜 片面 积 足 够 大 ; 
CCD 能 够 接收 所 有 穿 过 龙虾 眼镜 片 的 光 ; 单个 镜片 
的 长 度 远 小 于 焦距 ; 且 模 型 的 其 他 条 件 相 同 。 分 别 
对 比 三 种 光线 对 应 的 Schmidt 和 Angel 型 龙虾 眼 性 
能 ,根据 以 上 分 析 有 表 1。 表 中 的 数值 是 Schmidt 与 
Angel 性 能 参数 的 比值 。 


#1 Schmidt 与 Angel 三 种 光 的 性 能 对 比 
Table 1 Schmidt and Angel property comparison 
of three kinds of light 


MERE 第 一 种 光 第 二 种 光 第 三 种 光 
接收 效率 1~4 1- ~4 ~0.5- ~1.5 
照度 1 ~4 0.5- ~2 ~0.5- ~1.5 
2.2 焦点 在 空间 中 弥散 


龙虾 眼 具 有 较 高 的 分 辩 率 , 较 大 的 视 场 角 等 优 
AU, WA, 原理 上 可 以 达到 360° 无 死角 ; DH 
率 , 根 据 光路 的 结构 特征 ,龙虾 眼 的 角 分 辨 率 县 有 一 
定 的 限制 。 图 4 显示 了 从 一 个 理想 点 发 出 的 光 在 成 


图 4 龙虾 眼 焦点 弥散 成 像 人 出 视 示意 图 


Fig.4 Side schematic diagram of lobster-eye 


focus dispersion imaging 


由 于 龙虾 眼 的 镜片 具有 一 定 的 长 度 , 从 一 点 发 
出 的 光线 被 镜片 反射 时 的 位 置 具有 一 定 的 区 间 , 相 
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应 地 这 些 不 同 的 光线 形成 的 像 的 位 置 具有 一 定 的 区 
间 。 同 时 ,对 于 一 个 理想 的 点 光源 ,根据 图 4 中 光路 
Za ett oA: 从 同一 点 发 出 的 光线 ,如 果 照 
射 到 龙虾 眼镜 片 治 长 度 方向 上 的 同一 个 位 置 时 ,所 
成 的 像 在 光 轴 线 上 。 假 设 镜片 的 长 度 相 对 于 物 距 可 
以 忽略 ,根据 几何 关系 , 像 在 光 轴 上 的 弥散 最 大 能 达 
到 镜片 长 度 的 1 倍 , 从 而 在 光 轴 方向 上 限制 了 龙 是 
眼 的 分 辨 率 。 

另 一 方面 ,由 于 CCD 所 在 的 面 垂直 于 光 轴 , 根 
据 图 4 所 示 可 知 : 对 于 从 一 个 理想 点 光源 发 出 的 光 
线 ,在 垂直 于 光 轴 方向 上 ,会 有 一 定 的 弥散 。 根 据 这 
种 分 析 方 法 可 知 : 在 垂直 于 光 轴 方向 上 , 像 的 弥散 最 
大 达到 镜片 与 镜片 之 间 的 宽度 的 2 倍 ,从 而 在 CCD 
平面 的 方向 上 限制 了 龙虾 眼 的 分 辨 率 。 所 以 ,龙虾 
眼 在 像 方 治 光 轴 方向 上 理想 条 件 下 的 空间 分 辨 率 最 
差 的 情况 是 龙虾 眼 的 单个 方 孔 的 长 度 , 治 垂直 于 光 
轴 的 二 维 平 面 内 两 个 维度 分 辨 率 分 别 最 差 是 龙虾 眼 
的 单个 方 孔 内 孔径 的 2 倍 。 

通常 分 辨 率 较 高 的 情况 下 龙虾 眼 单个 孔 的 宽度 
为 30 nm, 长度 是 宽度 的 100 倍 左右 , 相 应 地 龙虾 眼 
治 光 轴 的 分 辨 率 是 3 mm 左右 ,垂直 于 光 轴 的 分 辩 
率 是 60 pm 左右 。 

讨论 具体 的 Angel 型 和 Schmidt 型 龙虾 眼 的 性 
能 。 当 Schmidt 型 龙虾 眼 第 一 层 镜 面 在 水 平方 向 分 
布 , 在 方 孔 的 镜片 长 度 相 对 于 方 孔 边 长 的 比值 较 小 


地 和 Angel 型 相 比 相同 或 更 大 。 
3 仿真 模拟 


3.1 Tracepro 软件 

Tracepro 是 非 序 列 光线 追踪 ,其 光线 追 钟 方法 是 
蒙特 卡 罗 ( Monte-Carlo MTC) 光线 追 迹 方法 Ba 这 个 
软件 特点 是 以 实体 对 象 构建 光路 系统 , 当 光 线 数量 足 
够 多 时 能 更 接近 真实 情况 ,有 具有 强大 的 光学 分 析 功 能 
和 数据 转换 功能 。 利 用 蒙特 卡 罗 光 线 追 踪 方 法 仿真 
方 孔 的 成 像 特性 ,建立 模型 然后 设置 光源 参数 ,定义 
材料 属性 和 表面 性 能 参数 。 可 以 利用 AutoCAD 或 
SolidWorks 等 其 他 设计 软件 来 创建 实体 模型 并 直接 
导入 tracepro 软件 当中 来 进行 模拟 成 像 。 
3.2 建立 仿真 模型 

考虑 到 模拟 的 实验 目的 ,建立 Schmidt 和 Angel 
结构 的 龙虾 眼 仿真 模型 ,参数 如 下 : 光源 各 向 同性 ， 
通道 内 壁 材料 设 为 全 反射 ,不 考虑 表面 粗糙 造成 的 


散射 ,光源 到 方 孔 的 距离 等 于 CCD 到 方 孔 的 距离 ， 
龙虾 眼镜 片 能 够 接收 光源 发 散 角 内 的 所 有 光线 , 单 
个 镜片 的 长 度 远 小 于 焦距 , CCD 能 够 接收 所 有 穿 过 
龙虾 眼镜 片 的 光 。 

根据 建立 模型 的 各 个 要 求 和 实验 目的 , 设 定 有 上 
体 参 数 如 下 : 聚焦 用 圆 形 光 源 半 径 是 50 wm, RRA 
F 型 光源 大 小 是 2 x4 mm ,光源 发 散 角 为 8" , 追 迹 光 
线 是 10” 条 ,焦距 f 范围 是 30 ~200 mm, 方 孔 数 设 定 
是 1024 x1 024, HILAK d 范围 是 30 ~ 100 pm, A 
孔 孔 壁 厚度 w 范围 是 5 ~ 10 pum，, 方 孔 长 度 1 范 围 是 
0. 36 ~4 mm,CCD 半边 长 e 范围 是 0.3 ~8.4 mm. 

为 了 对 比 Angel 和 Schmidt 结构 的 龙虾 眼 在 聚 
焦 和 成 像 时 的 性 能 ,根据 建立 的 模型 ,分 别 对 两 种 龙 
虾 眼 进 行 了 4 组 聚焦 模拟 和 1 组 成 像 模 拟 , 这 5 组 
模拟 的 具体 参数 见 表 2 。 


R2 Schmidt 与 Angel 聚焦 和 成 像 参 数值 
Table 2 Focusing and imaging parameter 
values of Schmidt and Angel 


序号 d/ym w/ um t/mm f/mm 
1 30 10 0.36 60 
2 30 5 0.36 60 
3 30 10 1.28 60 
4 30 10 0. 36 30 
5 30 10 0. 36 60 


3.3 ”聚焦 与 成 像 模 拟 结果 

为 了 使 模拟 结果 比较 直观 ,用 伪 色 彩 表 示 CCD 
的 不 同 照度 ,图 5 是 第 3 组 Angel 型 龙虾 眼 的 聚焦 
模拟 图 ,图 6 是 第 3 组 Schmidt 型 龙虾 眼 的 聚焦 模拟 
,图 7 是 Angel 型 龙虾 眼 的 成 像 模 拟 图 。 

表 3 是 Angel 和 Schmidt 型 龙虾 眼 的 5 组 聚焦 和 
成 像 模 拟 结果 进行 量化 分 析 之 后 的 对 上 比 结果 , 表 中 第 
一 行 数值 是 Schmidt 型 结构 的 性 能 参数 ,第 二 行 数值 
是 Schmidt 型 结构 性 能 参数 和 Angel 型 相 比 的 值 。 

其 中 “接收 光 / 发 射 光 ” 指 的 是 CCD 接收 到 的 
光 通 量 和 从 光源 发 射 的 光 通 量 的 比值 “最 大 值 ” 
max 指 的 是 在 CCD 整个 接收 面 上 单个 像素 上 照度 
RAE “Tmax, 指 的 是 CCD RATS SER 
度 的 最 大 信人 “最 大 值 /十 字 臂 ”max/max, 指 的 是 
CCD 像素 的 照度 最 大 值 和 十 字 臂 照度 的 最 大 值 的 
Te “ANE” max, 指 的 是 CCD 像素 接收 的 本 底 照 
度 最 大 值 ,而 两 种 模型 的 比值 用 本 底 的 平均 值 计算 ; 
“最 大 值 /本 底 ”max/max', 指 的 是 在 CCD 整个 接收 
面 上 单个 像素 上 照度 最 大 值 和 CCD 像素 接收 的 本 


底 照 度 最 大 值 的 比值 “十字 臂 / 本 底 max,/max, 
指 的 是 CCD 像素 十 字 辟 照度 的 最 大 值 和 CCD 像素 
接收 的 本 底 照 度 最 大 值 的 比值 。 


5 期 刘 晶 晶 , 等 : Schmidt 和 Angel 结构 的 龙虾 眼 X 射线 成 像 系 统 性 能 对 比 研 究 119 


Wim? 
l 


‘mm 


} 
} 


Ximm 


— Horizontal === Vertical 


5 Angel 型 龙虾 眼 聚焦 模拟 的 结 


Fig.5 Simulation result of Angel lobster-eye focusing 
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6 Schmidt 型 龙虾 眼 聚焦 模拟 的 结果 


Fig.6 Simulation result of Schmidt lobster-eye focusing 
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Fig. 7 Simulation result of Angel lobster-eye imaging 


#3 Schmidt and Angel 模型 龙虾 眼 聚 焦 与 成 像 模拟 结果 对 比 


Table 3 Focusing and imaging simulation comparison 
of Schmidt and Angel model 
BR RÉI 聚焦 2 聚焦 3 聚焦 4 成 像 5 


0.561 0.733 0.560 0. 560 0.550 
e 1.000 0.998 0.998 0.994 0. 987 
0. 302 0.397 2. 008 0.505 0.946 
mas 0.337 0.336 1.257 0.386 0. 484 
0. 083 0.099 0. 180 0.19 0.41 
maX, 0.57 0.57 1.5 0.66 0.72 
max 3.6 4.0 11 2.7 2.3 
max, 0.59 0.60 0. 84 0.59 0.67 
0. 008 0.015 0.095 0. 048 0.10 
max, 1.3 1.3 1.4 1.2 1.1 
max 37.8 26.5 211.4 10.5 9.5 
max, 0.26 0.26 0.90 0.32 0.44 
max, 10.4 6.6 19 4.0 4.1 
max, 0.44 0.44 1.1 0.55 0.65 


注 : 第 一 行 数值 是 Schmidt 型 结构 的 性 能 参数 ; 第 二 行 数值 是 


Schmidt 型 结构 性 能 参数 和 Angel 型 相 比 的 值 。 
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两 种 模型 : 对 于 。 来 说 , 两 种 模型 相同 ; 对 于 
max 和 max, 来 说 ,这 个 参数 对 方 孔 长 度 相 对 于 方 孔 
边 长 的 比值 比较 敏感 , 且 这 个 比值 大 些 时 Schmidt 
模型 较 高 ,其 中 max 高 的 时 候 较 好 。 对 于 max\max。 
来 说 ,这 个 参数 对 方 孔 长 度 相 对 于 方 孔 边 长 的 比值 
比较 敏感 , 且 这 个 比值 大 些 时 Schmidt 模型 和 Angel 
模型 的 比值 在 变 大 。 对 于 max, 来 说 , Schmidt 模型 
是 Angel 模型 的 1.1 ~1.4 之 间 变 化 不 大 ; 对 于 max\ 
max, 和 max, \max, 来 说 ,除了 第 三 组 方 孔 长 度 相对 
于 方 孔 边 长 的 比值 较 大 的 时 候 Schmidt 模型 接近 其 
至 较 好 之 外 , 其 余 都 是 Angel 模型 较 好 。 此 外 ， 
Schmidt 模型 的 十 字 臂 不 同位 置 的 照度 波动 比 Angel 
模型 更 大 。 其 中 ,max\max.、max, \max, 和 max\max, 
是 三 个 和 “ 信 品 比 ” 相 关 的 较为 重要 的 参数 。 
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综 上 所 述 , 一般 在 方 孔 长 度 相 对 于 方 孔 边 长 的 
比值 约 为 10, Angel 模型 聚焦 和 成 像 效 果 更 好 。 在 
方 孔 长 度 相 对 于 方 孔 边 长 的 比值 约 为 50, 光线 发 生 
多 次 反射 和 焦距 较 长 的 时 候 ,Schmidt 模型 接近 甚至 
优 于 Angel 模型 。 

3.4 空间 分 辩 率 模拟 

为 了 对 比 Angel 和 Schmidt 结构 的 龙虾 眼 的 空间 
分 辨 率 , 根 据 建 立 的 模型 ,分 别 对 两 种 模型 进行 一 组 
聚焦 模拟 ,具体 参数 设置 是 : 光源 半径 530 ym, d = 100 
um,w =10 um,t =4 mm,f =200 mm,e =300 pm. 

为 了 使 模拟 结果 比较 直观 ,用 对 数 坐标 的 伪 色 
彩 表 示 CCD 的 不 同 照 度 。 图 8 = Angel 模型 的 空 
间 分 辨 模拟 结果 ,图 9 是 Schmidt 模型 龙虾 眼 的 空 
间 分 辩 模 拟 结果 。 
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Fig. 8 Spatial resolution simulation results of Angel 
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Fig.9 Spatial resolution simulation results of Schmidt 
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对 于 Angel 模型 ,由 图 8 可 知 : 当 光 源 直 径 是 
100 pm 且 方 孔 边 长 是 100 pm 时 ,聚焦 的 像 点 弥散 
是 一 个 圆 , 圆 的 直径 是 300 wm, 和 本 文 对 Angel 模 
型 空间 分 辨 率 理论 分 析 一 致 。 

对 于 Schmidt 模型 ,由 图 9 知 : 相同 条 件 下 焦点 
在 竖 直 方向 上 弥散 了 400 km, 水 平方 向 上 弥散 了 
530 um 和 本 文 对 Schmidt 模型 空间 分 辨 的 理论 分 
析 一 致 。 

这 组 模拟 所 用 的 参数 和 图 5、 图 6 中 的 条 件 接 
近 , 都 是 方 孔 的 长 度 与 边 长 的 比值 较 大约 为 30。 模 
拟 结果 表明 , Angel 模型 的 空间 分 辩 率 比 Schmidt {R 
型 好 。 在 方 孔 的 长 度 与 边 长 的 比值 较 小 约 为 10, 两 
种 模型 的 空间 分 辨 率 接近 。 


4 结论 


首先 在 理论 上 对 比 了 标准 平面 方 孔 Schmidt 和 
Angel 模型 聚焦 和 成 像 , 然后 用 tracepro 软件 仿真 对 
比 了 两 种 模型 在 几 组 不 同 条 件 下 的 聚焦 、 成 像 和 空 
间 分 辨 性 能 。 在 相同 条 件 下 对 两 种 模型 在 多 个 条 件 
下 对 上 比 表明 : 当 焦 距 较 长 .龙虾 眼 透 镜 通 道 长 宽 比 大 
约 50, 会 对 对 光线 进行 多 次 反射 ,此 时 Schmidt 模型 
的 聚焦 及 成 像 的 信 噪 比 等 主要 参数 比 Angel 模型 
高 ,空间 分 辨 率 低 ; 当 焦 距 较 短 、 龙 虾 眼 透镜 通道 长 
宽 比 约 为 10, 对 光线 进行 单 次 反射 时 ，Angel 模型 
的 聚焦 及 成 像 的 信 噪 比 等 主要 参数 比 Schmidt 模型 
高 ,空间 分 辨 率 几 乎 一 样 。 

由 于 Angel 模型 的 微小 方 孔 结构 制造 工艺 比较 
复杂 ,更 容易 制备 较 小 且 方 孔 长 度 和 边 长 的 比值 不 
大 的 龙虾 眼 , 一 般 适 合 太空 以 及 狭小 空间 的 观测 条 
件 ; 而 Schmidt 型 结构 容易 制作 方 孔 长 度 和 边 长 的 
比值 较 大 的 结构 ,体积 通常 大 一 些 , 能 观测 较 高 能 量 
的 X 射线 波段 并 适合 地 面 的 观测 条 件 。 
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Frictionless Contact Problem in One-dimensional Orthorhombic Quasicrystals 


ZHAO Xue-fen'”, LI Xing’ 
( School of Mathematics and Computer Science! , Xinhua College” » Ningxia University, Yinchuan 750021, P. R. China) 


[Abstract] By using complex variable method, the frictionless contact problem in one-dimensional orthorhombic 
quasicrystals was discussed. On the contact surface, the explicit expressions of stress functions, contact stress and 
contact displacement were obtained under action of a rigid flat punch. The results showed that: (contact stress ex— 
hibits the singularities ~ 1/2 in the edge of the contact zone, @the contact displacement is proportion to the applied 
force. Numerical examples were used to analysis and verify the correctness of the results. In special cases, the con- 
clusions can reduce to the solutions of the frictionless contact problem in one-dimensional Tetragonal and hexagonal 


quasicrystals. The obtainable results provide the important mechanics parameter for contact deformation of the qua- 


sicrystal. 
[Key words] one-dimensional orthorhombic quasicrystals frictionless contact problem complex variable 
function method singularity 
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Research on the Property Comparison of Lobster-eye X-ray Imaging System 
Based on Schmidt and Angel Structure 


LIU Jingjing”, WEI Fei’ 


( National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences’ , University of Chinese Academy of Sciences” , Beijing 100190, P. R. China) 


[Abstract] Schmidt and Angel lobster-eye X-ray imaging system can realize total reflection focusing and imaging 
by simulating lobster-eye microchannel structure. Compared with traditional way of X-ray imaging, it is provided 
with large field of detection view, high resolution and energy acquisition ability. This paper studies on two lobster- 
eye basic structures. Based on the principle of grazing incidence, we analyzed Angel and Schmidt structure of light 
entering focal plane and space resolution. We use tracepro simulation software to model and verify the several focu- 
sing and imaging property parameters of these two lobster-eye structures, such as receiving/transmitting light, maxi- 
mum/cross arm, maximum/background, cross arm/background. The theoretical analysis and simulation results 
show, when the focal length is longer and channel length-width ratio is about 50. Due to multiple reflection, focu- 
sing and imaging signal-to-noise ratio of some main parameters of Schmidt is higher than Angel model, and the spa- 
tial resolution is lower. When the focal length is shorter and channel length-width ratio is about 10. Due to simple 
reflection, focusing and imaging signal4o-noise ratio of some main parameters of Schmidt is lower than Angel mod- 
el, and the spatial resolution is almost the same. 


Key words] _ lobster-eye X-ray imaging Schmidt Angel signal-to-noise ratio spatial resolution 


